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Вступ. Зменшення рівня антропогенного впливу потенційно небезпечних об’єктів 
на навколишнє природне середовище та людей можна досягти якісним управлінням 
екологічною безпекою в районі розташування даних джерел техногенного 
навантаження, забезпечивши їх стратегічну орієнтацію на принципи сталого розвитку. 
Одним з основних шляхів реалізації концепції стійкого розвитку суспільства 
вважається впровадження на всіх організаційних рівнях науково обґрунтованої системи 
екологічного та соціально-економічного менеджменту, який би будувався на 
об’єктивних даних відповідної системи екологічного та соціально-економічного 
моніторингу, що, у свою чергу є інформаційним базисом концепції стійкого розвитку і 
свого роду початковою функцією управлінського циклу [1]. 
Але масштаби екологічного моніторингу неминуче обмежені даними, що отримує 
певна кількість постів спостереження, які не завжди здатні забезпечити об’єм усіх 
найважливіших забруднених територій, що обумовлює неповну картину забруднення 
території, прилеглої до джерела забруднення. Ніяка програма моніторингу, як би добре 
вона не була профінансована і спланована, не здатна забезпечити отримання 
всеосяжних кількісних просторово-часових характеристик забруднення від 
техногенного об’єкта. Таким чином, використання лише даних точкових вимірювань 
концентрації забруднюючих речовин на постах спостереження за забрудненням не дає 
можливості компетентним органам повною мірою ухвалювати ефективні управлінські 
рішення щодо забезпечення потрібного стану екологічної безпеки в зонах впливу 
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джерел техногенного навантаження [1, 2]. 
Для вирішення цієї проблеми на сьогодні широко використовують математичне 
моделювання забруднення в різних середовищах (повітрі, ґрунті, воді тощо) від різних 
потенційно небезпечних джерел. 
У табл. 1 наведено порівняльні оцінки можливостей моніторингу та методів 
моделювання, що застосовуються при вирішенні базових задач забезпечення 
екологічної безпеки довкілля [1, 3]. 
 
Таблиця 1 – Порівняльна характеристика моніторингу і моделювання 






Оцінка фактичних концентрацій Висока Низька 
Системи попередження про різке підвищенні рівня 
забруднення 
Висока Низька 
Оцінка мінливості в часі Висока Висока 
Оцінка мінливості в просторі Низька Висока 
Оцінка концентрацій в майбутньому Низька Висока 
Визначення внеску джерел забруднення Низька Висока 
 
Як видно з табл. 1, моніторинг і моделювання є засобами, що доповнюють один 
одного. За їх допомогою здійснюють розробку стратегії управління показниками 
екологічної безпеки навколишнього природного середовища. 
В роботах [4–6] представлено результати побудови математичних моделей 
забруднення атмосфери за умов аварійних та короткочасних викидів від техногенних 
об’єктів. В даній роботі представлено результати розробки математичної моделі 
техногенного навантаження на атмосферу за умов неперервного викиду від потенційно 
небезпечного об’єкта. 
Результати роботи. Для знаходження функції концентрації  zyxq ,, , яка 
утворюється при неперервному викиді потужністю М [г/с] точковим джерелом, яке 
розміщене в точці простору з координатами  efHyx ,, 00 , спочатку розв’язувалось 
наступне параболічне рівняння турбулентної дифузії [4–6]: 





















































                                  (1) 
початкові умови:      efHzyxMuq    при 0t ; 
граничні умови: 0q  при 






K z   при 0zz  , 
де u, v, w – компоненти вектора швидкості вітру вздовж осей Ох, Оу та Оz відповідно, 
[м/с];  параметр, що враховує взаємодію домішок з навколишнім середовищем 
(хімічна трансформація, вимивання опадами, поглинання підстилаючою поверхнею), [с-
1
]; xK , yK , zK коефіцієнти турбулентної дифузії відповідно вздовж осей Ох, Оу та Оz, 
[м2/с]; efH ефективна висота підйому факела викидів, [м];  параметр, який 
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характеризує взаємодію домішки з підстилаючою поверхнею, [м/с]; 0z параметр 
шорсткості підстилаючої поверхні, [м]; t час поширення домішки, [с];  дельта-
функція Дірака. 
Після цього виконувалась згортка розв’язку рівняння (1) по змінній часу, 
здійснювалась заміна змінної 1t  на t  та бралась границя від правої частини отриманої 




















































































































































































де  кут між напрямком вітру та східним напрямком; 
efH
u швидкість вітру на 
ефективній висоті джерела викидів, [м/с]; gw швидкість гравітаційного 
осадження для важких домішок, [м/с]. 
 
При побудові моделі приймалось, що KKK yx  . 
Адекватність розробленої математичної моделі перевірялась шляхом порівняння 
результатів моделювання за розробленою методикою з даними натурних вимірювань, 
отриманих за офіційним запитом від відповідних хімічно небезпечних об’єктів України 
(АЕС, ТЕЦ-5, ТЕЦ-6). В результаті проведення експериментів встановлено, що всі 
результати моделювання не відрізняються від границь своїх довірчих інтервалів більш 
як на 7%, що абсолютно достатньо для такого класу задач. 
Розроблені математичні моделі розсіювання домішок за стаціонарних та 
нестаціонарних умов викидів реалізовано в спеціалізованих програмних комплексах, 
які розроблено авторами для розв’язання актуальних задач екологічного моніторингу 
атмосферного повітря в зонах впливу різних техногенних об’єктів [7–9]. 
На рис. 1 та 2 показано приклади результатів використання розробленої 
математичної моделі для побудови розподілів забруднюючих речовин на земній 
поверхні за умов неперервних викидів від потужних хімічно небезпечних об’єктів 
України. Так, на рис. 1 зображено розподіл діоксиду азоту від викидів ТЕЦ-5, а на рис. 
2 – розподіл діоксиду сірки від викидів Хмельницької АЕС. Показані електронні 
екологічні карти побудовані в інформаційно-аналітичних комп’ютерних системах 
MathMapMod та СЕМ АЕС відповідно [10, 11]. 
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Рисунок 1 – Екологічна карта розподілу діоксиду азоту в атмосфері біля земної 




Рисунок 2 – Карта розподілу діоксиду сірки в атмосфері біля земної поверхні в 
результаті неперервних викидів від допоміжних виробництв на території 
Хмельницької АЕС 
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На рис. 2 також показані точки натурних вимірювань концентрації діоксиду сірки, 
за результатами яких здійснювалась верифікація та перевірка адекватності розробленої 
математичної моделі (2). 
Наведені екологічні карти дозволяють чітко визначити території забруднення 
приземного шару атмосфери за заданих параметрів викидів та метеорологічних 
характеристик. Інтерфейси програмно-моделюючих комплексів розроблено таким 
чином, що географічні координати обраної точки, її поточні координати в системі 
координат, яка пов’язана з картою, рівень концентрації забруднюючої речовини та 
відповідні ризики для здоров’я населення в цій точці автоматично відображаються під 
картою при наведенні курсору миші на дану точку на карті. Таке математико-
картографічне моделювання техногенних навантажень та ризиків дає можливість 
відповідним контролюючим органам приймати швидкі ефективні управлінські рішення 
щодо забезпечення законодавчо визначеного рівня екологічної безпеки атмосферного 
повітря та населення в зонах впливу потенційно небезпечних об’єктів. 
Висновки. 
Розроблено нову математичну модель забруднення атмосфери за умов неперервних 
викидів від хімічно небезпечних техногенних об’єктів. Дана модель враховує всі 
основні фактори впливу на процес розсіювання домішок в атмосфері, а саме: параметри 
джерела викиду, параметри викиду, метеорологічні фактори та фактори взаємодії 
домішок з навколишнім середовищем. 
Адекватність розробленої моделі перевірено шляхом порівняння результатів 
моделювання за розробленою методикою з даними натурних вимірювань, отриманих за 
офіційним запитом від відповідних хімічно небезпечних об’єктів України (АЕС, ТЕЦ-5, 
ТЕЦ-6). В результаті проведення експериментів встановлено, що всі результати 
моделювання не відрізняються від границь своїх довірчих інтервалів більш як на 7%, 
що абсолютно достатньо для такого класу задач. 
Математичну модель реалізовано в спеціалізованих програмних комплексах, які 
розроблено авторами для розв’язання актуальних задач екологічного моніторингу 
атмосферного повітря в зонах впливу різних техногенних об’єктів. Наведені приклади 
математико-картографічного моделювання техногенних навантажень та ризиків 
підтверджують, що розроблена математична модель та програмні засоби є 
ефективними інструментами підтримки прийняття управлінських рішень щодо 
забезпечення законодавчо визначеного рівня екологічної безпеки атмосферного повітря 
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В останні роки у науці про харчування великого значення набуває проблема 
створення продуктів дієтичного призначення для лікування та профілактики таких 
захворювань, як атеросклероз та гіпертонічна хвороба, число яких останнім часом 
значно зросло. Такі хворі мають потребу у продуктах, збагачених поліненасиченими 
жирними кислотами, особливо родини ω-3, та зі зниженим вмістом холестеролу [1]. 
Тому розробка рецептур майонезів функціонального призначення і технології їхнього 
виробництва є актуальною задачею. 
